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屋 癌 近 断 层 地 震动 下 QZSID 隔 震 系统 的 地 震 啊 应 
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摘 要 :采用 准 零 刚度 、 阻 尼 器 和 惯 容器 并 联 组 合 形 成 一 种 新 的 混合 隔 震 系统 QZSID。 为 研究 
近 断 层 地 震动 下 QZSID 隔 震 系统 的 动力 反应 机 理 , 建 立 了 坚 向 地 震 下 QZSID 系统 的 分 析 模 型 。 采 
用 非 线性 时 程 反应 分 析 方法 分 析 了 QZSID 隔 震 系统 的 响应 控制 效果 。 研 究 结果 表明 惯 容器 的 地 震 
响应 控制 效果 与 近 断 层 地 震动 的 卓越 周期 相关 ; 惯 容器 对 长 周期 近 断 层 地 震动 的 加 速度 控制 效果 
较 好 ,但 对 位 移 控制 效果 较 差 ;对 于 长 周期 地 震波 作用 下 虽然 共振 周期 没有 延长 ,但 系统 能 避 开 结 
构 地 震波 的 共振 频率 ,因此 系统 仍 能 获得 良好 的 减 震 效果 ;系统 的 坚 向 自 振 周 期 不 宜 取 值 过 大 ; 阻 
尼 比 及 竖 向 静态 平衡 点 高 度 参 数 能 有 助 于 系统 的 位 移 响 应 控制 , 惯 容 器 质量 大 小 与 地 震 响应 数值 
不 成 比例 关系 i 
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Seismic performance of QZSID isolation system 
under near-fault vertical earthquakes 


LU Xiaofeng! ,LIU Yang” 


(1. Yangzhou Polytechnic Institute ,225127 Yangzhou, China;2. College of Civil Engineering, 
Tongji University ,200092 Shanghai, China) 


Abstract:The QZSID system consisting of parallel Quasi-Zero-Stiftness (QZS ) , damper and inerter is 
studied. In order to study the dynamic response mechanism of QZSID isolation system under near-fault ver- 
tical earthquake ,an analysis model of QZSID system under vertical earthquake is established. The response 
control effect of QZSID isolation system is analyzed by nonlinear time-history response. The results show 
that the seismic response control effect of inerter is related to predominant period of near-fault vertical 
earthquakes. The inerter has a good control effect on the acceleration of long-period near-fault earth- 
quakes. However ,there is a poor control effect on the displacement. Although the resonance period is not 
prolonged under the action of long-period ground motion ,the system can avoid the resonance frequency of 


ground motion. The system can still obtain good isolation effect. The vertical natural vibration period of the 
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system should not be too large. The damping ratio and static equilibrium height can be helpful to the seis- 


mic response control of the system. Seismic responses are not proportioned to the mass parameters of iner- 


ter. The isolation effect of the inerter is related to the characteristics of ground motions. 


Key words :near-fault vertical ground motion; QZSID isolation system; seismic response control 


基础 隔 震 技术 作为 一 种 非常 有 效 的 振动 控制 措 
施 ， et 
震 检 验 '""。 随 着 人 们 对 地 震动 研究 的 深入 , 竖 向 地 
震 的 隔 震 问题 引起 了 关注 。Furukawa 等 ”通过 振 
动 台 试验 研究 揭示 , 竖 向 地 震 作 用 下 水 平 基础 隔 震 
结构 也 易 遭 受 竖 向 地 震 的 损害 ,因此 ,有 必要 进行 竖 
向 地 震动 的 响应 控制 研究 。 
近年 来 ,一 些 学 者 对 竖 向 地 震 下 的 隔 震 结构 性 
能 进行 了 研究 ,提出 了 液压 空气 弹簧 系统 等 进行 竖 
向 申 震 控制 ,并 应 用 于 东京 一 所 三 层 钢筋 混凝土 公 
寅 建筑 中 ,这 也 是 日 本 首 栋 三 维 隔 震 民用 建筑 ” ,但 
是 下 于 造价 过 大 都 很 难 在 工程 中 得 到 大 量 应 应 用 。 与 
传统 的 隔 震 机 制 不 同 ,最 早 由 Alabuzhev 等 所 提 出 的 
准 震 刚 度 概 念 具有 低 动态 刚度 .高 静态 刚度 的 特性 。 
局 疾 等 ” 基于 准 零 刚度 的 原理 ,提出 将 并 联 碟 形 弹 
we 
阿 隔 振 。 宋 春芳 等 '” 基于 正 负 刚 度 并 联 原理 ,通过 
碟 形 弹 答 与 螺旋 弹 得 并 联 ， 设计 了 压 杆 式 准 零 刚度 
元 件 ， 并 构建 了 一 种 准 零 刚度 隔 震 床 。 在 静 平 衡 位 
轩 好 的 动 刚度 为 零 , 满 足 系统 低 静 位 移 和 低 固 有 频 
率 胸 特性 ,在 传统 隔 震 理念 的 基础 上 为 土木 工程 领 
域 减 震 控制 提供 了 新 的 解决 方案 。 尽 管 准 零 刚 度 
( quasi- zero-stiffness, QZS) 概念 开始 在 土 未 工程 领域 
中 赔 用 ,但 由 于 竖 向 近 上 断层 地 震动 类 似 于 水 平地 震 
一 样 ， 上 其 有 长 周期 脉冲 效应 ， 在 该 地 震 作 用 下 的 隔 震 
结构 响应 显然 与 常规 地 震 有 所 差异 。 为 了 改善 隔 震 
结构 的 地 震 可 恢复 性 ， 采用 增 大 阻尼 、 附 加 TMD 的 


的 减 震 机 理 分 析 ; QZSID 的 参数 及 地 震波 特性 对 减 
震 效 率 的 影响 


1 QZSID 系统 动力 模型 及 运动 方程 


1.1 隔 震 系统 模型 


采用 坚 向 准 零 刚度 系统 (QZS) 、 惯 容器 (ineri- 
er) 线性 阻尼 器 ( damper) 对 结构 系统 进行 竖 向 近 断 
层 地 震动 响应 控制 。 其 中 , 竖 向 准 零 刚 度 是 由 竖 向 
负 刚 度 元 件 和 正 刚度 元 件 组 合 而 成 从 而 实现 在 某 一 
位 置 或 某 一 区 域 出 现 竖 向 总 刚度 近似 为 零 的 隔 震 系 
统 。 坚 向 负 刚度 由 斜 向 的 支撑 弹性 元 件 运动 到 一 定 
位 置 时 产生 ,由 于 在 竖 向 静 力 作用 下 竖 向 刚度 随 斜 
向 夹 角 变化 ,因此 该 系统 为 几何 非 线 性 变化 系统 , 刚 
度 与 位 移 相 关 , 且 为 非 线性 关系 。 图 1 所 示 为 典型 
的 系统 示意 图 。 其 中 :uw 为 质量 块 相对 于 固定 端的 
竖 向 位 移 ; 为 支撑 的 长 度 ;h 为 高 度 ;9 为 支撑 与 水 
平 线 的 夹 角 , 当 运动 至 水 平时 , 即 夹 角 为 0 时 ,此 时 
斜 向 支撑 的 长 度 变 为 a。 该 模型 的 恢复 力 表 达 式 
如 下 W|。 


F=2k(L- Ma +(h, 二 
Va + (ho-u)” 
(1) 


式 中 : 斥 为 竖 向 附加 刚度 ;让 为 斜 问 弹簧 元 件 的 
刚度 。 
惯 容器 可 实现 的 方法 较 多 ,但 本 质 是 惯性 力 放 


混合 控制 策略 成 为 一 个 重要 的 研究 方向 ””。 近 年 


0 即 质量 较 小 的 元 件 , 可 能 实现 几 倍 甚至 几 百 


来 , 惯 容 絮 作为 一 种 新 型 阻尼 带 结 合 水 平 基础 隔 震 
技术 得 到 了 学 者 的 关注 。Smith 等 "首次 提出 惯 容 
概念 ,Pradono 等 首次 将 惯 容器 应 用 于 隔 震 结构 
体系 ,De 等 对 基础 隔 震 层 采用 惯 容器 进行 减 震 
控制 。 尽 管 目 前 在 惯 容器 水 平 减 震 方面 取得 了 一 定 
研究 进展 ,但 基于 惯 容器 的 竖 向 地 震 啊 应 控制 还 鲜 
有 报道 ,尤其 是 针对 近 断 层 竖 向 地 震 的 研究 还 不 
充分 。 

本 研究 针对 以 上 问题 ,开展 竖 向 近 断 层 地 震动 
下 的 QZSID 系统 的 减 震 控制 机 理 研 究 ,包括 :QZSID 


倍 于 惯 容器 本 身 质量 的 表 观 质量 。 惯 性 作用 力 可 以 
0 速度 质量 元 件 ,其 数学 模型 
表示 为 


Fi=b(u, ui) 
式 中 :2 为 表 观 质量 ;wu 、4，s 为 两 端的 加 速度 。 
惯 容 器 可 配置 在 竖 向 支撑 元 件 的 下 部 区 域 , 不 
参与 静态 承载 。QZS 和 ID 同时 使 用 时 , 惯 容 器 与 阻 
尼 需 并 联 使 用 , 则 整个 隔 震 系统 由 QZS 、 惯 容 需 
(inerier) 和 阻尼 器 ( damper) 组 成 ,简称 为 QZSID 系 
统 ,如 图 1 所 示 。 


(2) 
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_。 初始 位 置 


be 


图 1 QZSID 分 析 模型 
Fig.1 Model of QZSID 


1.2 系统 动力 方程 


如 图 1 所 示 ,建立 QZSID 系统 的 质点 模型 ,假定 
u 多 珊 震 结构 的 坚 向 变形 ,mm 为 隔 震 结构 的 质量 ,0 
为 虱 容 器 的 表 观 质量 。 假 设 加 为 静 力 平衡 点 ,系统 
在 更 力 平衡 点 上 下 振动 ,在 竖 向 地 震 作 用 下 根据 动 
本人 隐 关 系 建立 如 下 方程 。 
(ho —u) 


A +2KL- Va + (ho eg 
Va + (ho —u)’ 


kutcut+h= -mu,+meg (3) 
py Fy=bu (4) 
ee 为 隔 震 结构 的 竖 向 阻尼 系数 。 
= 在 静 载 作用 下 ,假设 不 考虑 惯 容 阻 尼 器 对 静 力 
站 矣 的 贡献 ,系统 由 初始 状态 达到 静态 平衡 时 的 静 
塌 呈 衡 方 和 为 
坟 2k(L- Ma +m)—— ee mg (5) 
将 式 (5) 代 入 式 (3) ,可 以 得 到 


u) 
mi +2k(L- Va +(ho-u)” ss 
Ma’ + (ho —u)” 
ku-2k(L- Va +ho) 


—mu (6) 
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为 便于 分 析 ,定义 如 下 参数 。 


p=b/m (7) 
人 (8) 
0 (9) 
B= 站 (10) 

Sr (11) 


式 中 :w.é 为 结构 附加 QZS 的 竖 向 自 振 频率 和 附加 
阻尼 比 。 
将 式 (7) ~ (11) 代 入 式 (6) ,并 将 式 (6) 两 边 同 
时 除 以 m, 式 (6) 可 以 改写 为 
(1 + +20B(L- Va + (ho -u) ). 
(ho —u) 
Va +(ho-u)” 
L- Va +h — 12 
( 1 5 (12) 


式 (12) 为 非 线 性 动力 方程 ,采用 龙 格 库 塔 数 值 分 析 
方法 求解 。 


+ wu +20wé -2w-B 。 


2 地 震波 选取 


近 断 层 地 震动 波 选 波 原则 为 :也 和 矩 震级 为 6.0 
~7.6;@ 近 断层 间距 小 于 10 km;@@ 覆 土 厚度 30 m， 
平均 剪 切 波 速 no > 200 ms， 近 似 对 应 于 类 场地 。 
近 断 层 地 震动 计算 时 ， 按 8 度 罕 遇 地 震 进 行 分 析 ， 
所 有 地 震动 的 加 速度 峰值 均 调幅 为 0. 4g。 表 1 为 所 
选 的 脉冲 型 地 震波 ， 所 选取 的 范围 涵盖 0 ~9 s 的 脉 
冲 周期 ， 脉 冲 周期 7 采用 等 效 速度 谱 对 应 的 小 波 
周期 1， 并 根据 脉冲 周期 大 小 从 小 到 大 依次 选取 
4 条 地 震波 。 图 2 所 示 为 所 选 地 震波 的 位 移 反 
应 谱 。 


表 1 地 震波 信息 表 


Tab.1 Earthquake records used in the simulations 
编号 地 震 名 称 记录 台 站 PGV/(cm*s”*) 时 间 间 隔 /s 持 时 /s 脉冲 周期 /s 
N1 Imperial , Valley,1979 El Centro#$ 39 0.005 39.325 1.84 
N2 Tabas, [ran ,1978 Tabas 40 0.020 33 3.08 
N3 Chi-Chi, Taiwan, 1999 TCU052 144 0. 005 90 7.19 
N4 Chi-Chi, Taiwan, 1999 TCUO68 213 0.005 90 8.73 


投稿 网 站 :http://ejam. xjtu. edu. en ” 微 信 公众 号 :应 用 力学 学 报 


1188 应 


周期 /s 


图 2 地 震波 位 移 反 应 谱 


Fig.2 Displacement spectrum for vertical near-fault earthquakes 


3 分析 模型 参数 选取 
一 

之 对 于 QZSID 隔 震 系统 的 支撑 长 度 参数 /=0.5 m， 
尖 星 统 在 从 载 作用 下 ,作用 至 水 平 位 置 时 系统 的 风 
魔 为 0, 即 为 理论 上 的 准 零 刚度 ,此 时 的 系统 参数 满 


©O [12] 
ED = -2 , 当 支撑 与 水 平 线 的 夹 角 为 30° 时 ， 


;入 87,B=3.36。 支 撑 杆 的 轴 向 变形 为 :z, = 工 - 


全 ri - (rv 


(ew 
(分 cos0) , 当 质 量 块 运动 于 近似 水 平 位 置 , 则 轴 向 


变形 近似 表达 为 二 (1 一 cos9)L, 蔡 角度 较 大 时 , 轴 
向 变形 需求 较 高 ,应 控制 角度 不 宜 过 大 ,因此 本 研究 
选 嗓 30* 进 行 分 析 , 但 实际 工程 可 根据 具体 工程 条 件 
这 量 优选 角度 。 


ho 


-QZSID 系 统 频谱 特性 及 减 震 机 理 
分 析 


4.1 简 谐 波 激 励 


采用 简 谐 激励 4cos( wi) (4 为 加 速度 幅 值 ,w 为 
激励 频率 ) 作 为 输入 对 系统 进行 分 析 , 其 中 加 速度 反 
应 放大 系数 AAC( acceleration amplifcation coefcient ) 
定义 为 响应 峰值 /输入 峰值 。 图 3 所 示 为 不 同 静 态 
平衡 点 高 度 ho 对 结构 弹性 恢复 力 曲 线 影响 。 由 图 
可 知 , 随 着 静态 平衡 点 高 度 的 改变 体系 准 零 刚 度 位 
置 及 曲线 形态 发 生变 化 。 一 般 情况 下 随 着 静态 平衡 
点 高 度 的 增加 ,在 位 移 为 零点 的 位 置 准 零 刚 度 会 变 
化 为 非 准 零 刚度 形态 ,该 准 零 刚 度 变 化 形态 与 文献 


学 学 报 ChinaXiv 


A 1 作 期 刊 | 


第 39 卷 
[5 ,12] 的 分 析 形 态 较为 接近 。 图 4 所 示 为 不 同 阻 尼 
比 专 对 结构 请 回 曲 线 影 响 。 由 图 可 知 , 当 阻尼 比 增 
加 时 曲线 形态 发 生变 化 ,由 于 阻尼 比 增加 使 曲线 由 
硬化 状态 演变 为 无 硬化 形态 ,曲线 更 加 圆润 , 耗 能 能 
力 及 位 移 控 制 能 力 增强 。 


1 000 


500 


名 ——h=0m 
有 0 
站 一 -一 … /=0.05 mm 
一 一 /=0.10 m 
= h=0.15m 


-1 000 
=03 0.0 0.1 0.2 03 0.4 


位 移 /m 
图 3 不 同 静 态 平 衡 点 高 度 h 时 弹性 恢复 力 曲线 对 比 
(T=1s,é=0.05 ,n=0.5) 


Fig.3 Dynamic property comparison of elastic resilience 


curve for different ho (T=1 s,é=0.05,u=0.5) 


力 /kN 


= = 0.0 0.1 0.2 
位 移 /m 


图 4 不 同 阻尼 比 吉 时 滞 回 曲线 对 比 
(T=1s,h, =0 m,n=0.5) 


Fig.4 Hysteretic curve comparison ofelastic resilience 

curve for different E( T=1 s,h, =0 m,n =0.5) 

如 图 5 所 示 , 不 同 质量 比 凡 不 同 激励 频率 作 下 
QZSID 的 加 速度 和 位 移 反 应 ,其 中 位 移 反 应 指 时 间 
历程 反应 的 绝对 值 的 最 大 值 。 质 量 比 人 表达 为 惯 容 
器 表 观 质量 与 结构 质量 之 比 , 虽 然 其 能 产生 较 大 表 
观 质 量 ,但 实际 中 惯 容器 表 观 质量 越 大 造价 越 高 ,从 
ee 本 分 析 中 ,上 限 值 为 

2。 惯 容器 表 观 质量 与 系统 的 总 质量 比 j 选取 4 种 
工 况 ,分 别 是 =0,0.5,1.0,2.0, 简 谐 激励 的 频率 w 
范围 为 0 ~ 2 rad/s, 准 零 刚 度 参 数 了 =0.5 m,B = 
3. 36,y =0. 87, 隔 震 结 构 竖 向 自 振 周 期 7=27/w = 
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1 s,é =0.05,h, =0.10 m, 
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1 
于 于 于 
Dr-oo 
Oou 


O00 05 0 5 0 295 Qs 0 20 
w/(rad » s') w/(rad » s) 
(a) 竖 向 加 速度 放大 系数 (b) 竖 向 位 移 反应 
图 5 简 谐 激励 响应 (T=1s,é=0.05,h, =0.10 m) 
Fig.5 Responses of QZSID under harmonic excitation 
(T=1s,é=0.05,h, =0.10 m) 
一 由 图 可 知 ,增加 质量 比 能 使 共振 频率 减 小 , 即 可 
以 辣 系 统 的 振动 周期 得 到 延长 以 避 开 高 频 振动 。 由 
图 Sa) 可 知 ,对 于 加 速度 的 控制 作用 特别 是 低频 激 
励 对 应 的 加 速度 ,需要 注意 惯 容器 的 减 震 效果 会 受 
激励 频谱 特性 影响 较 大 ,甚至 可 能 出 现 放 大 加 速度 
竟 的 可 能 。 由 图 5(b) 可 知 ,系统 对 于 高 频 激励 对 
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Nl! N2 N3 N4 
(a) 坚 向 加 速度 放大 系数 


6 脉冲 周期 与 地 震 响 应 的 关系 图 (7T=1 s,é=0.05,ho=0.10m ) 
Fig.6 Relationship of pulse period and seismic responses(T=1 s,é=0.05,h, =0.10 m) 


如 图 7 ~8 所 示 ， 不同 质 量 比 下 QZSID 的 地 震 
波 输入 傅 里 叶 谱 与 加 速度 地 震 响 应 的 傅 里 叶 谱 比 
较 ， 限 于 篇 幅 仅 分 析 2 条 波 的 工 况 。 分 析 中 惯 容器 
与 系统 的 总 质量 比 选取 2 种 工 况 ， 分 别 为 0、 
0. 5 , 准 零 刚 度 参数 了 =0.5m,8 =3.36,y =0.87, 隔 
震 结 构 竖 向 自 振 周 期 7 了 =1 s,é=0.05,h, =0.10 m。 
对 于 卓越 频率 高 的 地 震波 作用 下 ， 如 图 7 所 示 ， 地 
震波 的 卓越 频率 为 5.60 Hz, 人 =0，0.5 对 应 的 地 
震 加 速度 响应 的 卓越 频率 分 别 为 0.45 Hz、0. 45 Hz 
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应 的 位 移 反应 有 抑制 效果 ,但 由 于 惯 容器 具有 延长 
调谐 系统 周期 的 作用 ,如 果 激 励 频率 较 小 时 , 亦 有 可 
能 造成 位 移 放 大 。 由 于 参数 设计 时 需要 避 开 加 速度 
峰值 或 位 移 峰 值 所 对 应 结构 的 频率 进行 振动 控制 ， 
因此 有 必要 分 析 提 取 响 应 峰值 对 应 频率 。 从 简 谐 激 
励 分 析 可 知 ,uw =0,0.5,1.0,2.0 时 系统 的 共振 频率 
为 0.15 Hz .0.13 Hz .0. 12 Hz .0.09 Hz。 


4.2 地 震波 激励 


输入 实际 地 震波 进行 地 震 响 应 分 析 , 首先 分 析 
脉冲 型 地 震 的 脉冲 周期 与 减 震 性 能 之 间 的 关系 ,图 
6 是 脉冲 周期 与 地 震 响应 的 比较 示意 图 。 由 图 可 
知 ,虽然 脉冲 周期 在 一 定 程度 上 可 以 反映 地 震 响 应 
的 大 致 变化 趋势 ,如 随 脉冲 周期 增 大 地 震 响应 增 大 ， 
但 具体 到 实际 地 震波 的 情况 ,并 不 能 完全 表征 近 断 
层 地 震动 的 特征 ,与 地 震 响 应 之 间 没 有 较 强 的 正 相 
关 ; 例 如 NI 与 N2 虽然 脉冲 周期 不 同 ,但 位 移 响应 
却 较 为 接近 。 
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Nl! N2 N3 N4 
(b) 竖 向 位 移 反应 


(文中 卓越 频率 指 伟 里 叶 谱 峰值 对 应 的 数值 ); 系 
统 通过 延长 周期 从 而 产生 共振 ， 避 开 地 震波 的 卓越 
频率 ;对 于 卓越 频率 短 、 长 周期 特性 显著 的 地 震波 
作用 下 ， 如 图 8 所 示 ， 地 震波 的 卓越 频率 为 
0. 30 Hz,m =0，0.5 对 应 的 地 震 加 速度 响应 的 卓越 
频率 分 别 为 0.30 Hz、0. 30 Hz， 会 激发 长 周期 共 
振 ,， 但 大 于 结构 系统 的 共振 频率 ,结构 的 自 振 频 率 
避 开 了 地 震波 卓越 频率 ， 因 此 仍然 具有 良好 的 减 震 
效果 。 
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人 0.15 要 
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二 图 7 健 里 叶 谱 (Tabas) 
Dd Fig.7 Fourier spectrum (Tabas) 
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Fig.8 Fourier spectrum (TCU068 ) 
B=3.36,y =0. 87; 隔 震 结 构 的 坚 向 自 振 周期 7 = 
5 QZSID 系统 参数 分 析 05 ,jn =0.10 m。 由 图 可 知 ,不 同 质量 比 
结构 的 竖 向 加 速度 放大 系数 及 竖 向 位 移 均 影 响 较 
上 通过 选择 合理 的 凡 , 可 实现 地 震 响 应 的 控制 , 理 
想 状 态 如 图 中 所 示 ， 当 风 一 1. 0 时 4 条 条 二 也 震波 作用 下 
图 9 为 不 同 质 量 比 时 4 条 地 震波 作用 下 近 断 ” 可 使 加 速度 放大 系数 均 小 于 1, 即 可 获得 良好 的 隔 
层 地 震动 作用 下 QZSID 的 加 速度 和 位 移 反 应 。 分析  ” 震 效 应 ;同时 随 着 质量 比 的 增加 ,卓越 周期 较 短 的 地 
中 人 分 析 范 围 为 [0,2] , 准 零 刚度 参数 了 =0.5 m， 震波 对 应 的 竖 向 位 移 能 够 得 到 降低 ,说 明 惯 容器 对 
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近 上 断层 地 震动 的 位 移 反 应 能 进行 一 定 的 控制 ,但 应 
考虑 地 震波 的 卓越 振动 周期 。 


(a) 竖 向 加 速度 放大 系数 


(b) 竖 向 位 移 反 应 
图 9 不 同 质量 比 久 下 地 震 响 应 
(T=1s,é=0.05,h, =0.10 m) 

Fig.9 Seismic responses for different 从 


ls (T=1s,é€=0.05,h, =0.10 m) 
5 全 坚 向 隔 震 周期 7 


二 如 图 10 所 示 , 为 不 同 竖 向 周期 了 时 近 断 层 地 震 
动作 用 下 QZSID 的 地 震 响应 。 系 统 的 竖 向 隔 震 周期 
7 的 新 范围 为 [0. 5 ,3 ] s, 准 零 刚度 参数 了 上 = 0. 5 m， 
6S3 36,y =0. 87 , 隔 震 结构 竖 向 自 振 周 期 上 = 0. 05， 
hEaP.05 m,u=0.5。 由 图 可 知 , 随 着 竖 向 自 振 周 期 
7 的 赠 加 ,卓越 周期 较 长 的 地 震波 对 应 的 竖 向 加 速 
脆 址 大 系数 及 坚 向 位 移 均 呈现 放大 趋势 ,因此 竖 向 
自拔 周期 7 选取 不 应 过 大 。 坚 向 自 振 周期 7 了 对 卓越 
j 较 短 的 地 震波 作用 下 的 加 速度 响应 影响 不 


' 


5, 守 阻尼 比 
c 


昌 图 11 为 不 同 阻 尼 比 & 时 近 断 层 地 震动 作用 下 
QZSID 的 地 震 啊 应 。 分 析 中 考虑 常规 阻尼 器 的 贡献 
及 成 本 ,阻尼 比 上 限 设置 为 0.3, 因 此 阻尼 比分 析 
范围 为 [0. 05 ,0. 30 ] , 准 零 刚 度 参数 工 =0.5 m,pB = 
3.36,y =0. 87, 隔 震 结 构 的 竖 问 自 振 周 期 7=1 s， 
ho=0.05 m,m =0.5。 由 图 可 知 ,增加 阻尼 比 可 使 
N3 、N4 地 震 作 用 下 结构 的 竖 向 加 速度 放大 系数 有 所 
降低 ,但 对 于 N1 、N2 作用 下 的 地 震 响 应 降低 则 并 不 
显著 。 阻 尼 比 增加 对 位 移 控制 具有 明显 效果 。 


5.4 ” 坚 向 静态 平衡 点 
图 12 为 不 同 静 态 平衡 点 高 度 ju 时 近 断 层 地 震 
动作 用 下 QZSID 的 地 震 响 应 。h 分 析 范 围 为 


[0 ,0. 20] m, 准 零 刚 度 参 数 了 = 0.5 m,B =3.36,y = 
0. 87 , 隔 震 结构 竖 向 自 振 周 期 7=1 s,é=0.10,n= 


一 
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0.5。 由 图 可 知 ,N1、N2 地 震波 作用 下 加 速度 地 震 响 
应 随 着 ji 增 大 ,加 速度 有 所 增加 ,例如 在 z =0.06 m 
时 ,所 有 地 震波 作用 下 结构 的 加 速度 放大 系数 均 小 
于 1; 随 着 h 的 增加 ,4 条 地 震波 作用 下 的 位 移 反 应 
均 有 所 降低 ,说 明 适 当 增 大 h 可 在 不 影响 加 速度 减 
震 效应 的 情况 下 有 效 控制 位 移 响 应 。 
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(a) 竖 向 加 速度 放大 系数 (b) 竖 向 位 移 反 应 
图 10 不 同 竖 向 自 振 周期 7 下 地 震 响 应 
(&€=0.05,h, =0.05 m,u =0.5) 

Fig. 10 Seismic responses for different 了 
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图 11 不 同 阻尼 比 上 下 地 震 响应 
(T=1s,h, =0.05 m,n =0.5) 
Fig. 11 
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图 12 不 同 如 下 地 震 响应 (了 =1s, 上 =0.10 从 =0.5) 
Fig. 12 Seismic responses for different h, 


(T=1s,é=0.10,n=0.5) 
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Press ,1989. 
6 结 论 [5] 周 疾 , 陈 脑 . 基于 准 零 刚度 特性 的 结构 竖 向 隔 振 系 统 研究 [J] . 


过 对 QZSID 进行 地 震 响 应 控制 研究 ,得 到 如 
Ee 

1) 对 于 卓越 周期 或 脉冲 周期 较 大 (但 不 与 系统 
共振 ,文中 分 析 的 脉冲 周期 约 在 9s 以 内 ) 的 近 断 层 
地 震动 ,QZSID 通过 一 定 的 参数 设计 可 以 实现 对 地 
震 响 应 的 控制 , 惯 容器 的 调谐 作用 对 位 移 的 控制 会 
呈现 放大 效应 , 需 依靠 增加 阻尼 等 措施 予以 控制 ;对 
于 卓越 周期 或 脉冲 周期 相对 较 小 的 的 近 断 层 地 震 
动 , 则 能 够 使 QZSID 实现 加 速度 和 位 移 的 双 控 效果 。 

2 ) 对 于 卓越 周期 或 脉冲 周期 较 大 (但 不 与 系统 
共振 ,文中 分 析 的 脉冲 周期 约 在 9s 以 内 ) 的 近 断 层 
地 震动 ， 可 通过 增加 惯 容 器 表 观 质量 来 实现 对 加 速 
度 员 位 移 的 控制 ,通过 阻尼 比 的 增加 可 控制 竖 向 位 
移 肥 应 。 同时 考虑 近 上 断层 地 震动 波 特 性 , 竖 向 振动 


周期 不 宜 取 值 过 大 ,选取 合适 的 静态 平衡 点 位 置 可 
实现 对 位 移 的 有 效 控制 。 
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